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Zur Untersuchung von Instabilita¨ten in Verbrennungsstro¨mungen sind unter anderem lokale und
momentane Messungen von Temperaturfluktuationen von großem Interesse.
Derzeit angewendete Messmethoden wie z.B. Coherent Anti-Stokes Raman Spectroscopy
(CARS) erlauben zwar zeitaufgelo¨ste Messungen, sind aber technisch relativ aufwendig, da sie
auf resonanten Moleku¨lanregungen basieren. Messtechniken mit Thermoelementen ko¨nnen dage-
gen nur zeitliche Mittelwerte erfassen. Außerdem kann eine nicht unwesentliche Beeinflussung der
Verbrennungsstro¨mung durch den invasiven Charakter des Thermoelements verursacht werden.
Im Rahmen des Teilprojekts 5
”
Untersuchung des Zusammenhangs zwischen den Entropie-
wellen und der Gera¨uschemission von Brennkammern“ der DFG-Forschergruppe 486
”
Combu-
stion Noise“ soll hierzu die Transient Grating Spectroscopy (TGS) als ein einfacheres nichtre-
sonantes Temperaturmessverfahren erprobt werden. Dieses Verfahren ermo¨glicht die Erfassung
von lokalen und momentanen Temperaturwerten in Gasen.
Ein Ziel dieses Projektes sind Korrelationsmessungen zwischen Temperaturschwankungen
und Geschwindigkeits- bzw. Druckfluktuationen in Brennkammerstro¨mungen bei atmospha¨ri-
schem Druck.
In diesem Bericht werden die Einflu¨sse verschiedener Parameter auf die Signalsta¨rke bzw. das
Signalrauschverha¨ltnis bei der TGS-Technik untersucht, um die Anwendungsmo¨glichkeit dieser
Messtechnik in den uns interessierenden Verbrennungsstro¨mungen abzuscha¨tzen.
Das diesem TGS-Verfahren zugrunde liegende physikalische Prinzip wird u.a. in Eichler et al.
[1986] beschrieben. Erfolgreiche Testmessungen in Verbrennungsstro¨mungen wurden u.a. von
Brown and Roberts [1999] und Stampanoni-Panariello et al. [1998] durchgefu¨hrt.
2 Physikalisches Prinzip
Das physikalische Prinzip der Transient Grating Spectroscopy (TGS) ist in der Abbildung 1
schematisch dargestellt. Durch zwei gekreuzte koha¨rente Pulslaserstrahlen mit einer Pulsdauer
von etwa 5 ns wird ein Brechungsindexgitter in das Stro¨mungsmedium induziert. Dieses durch
elektrostriktive Prozesse erzeugte Gitter hat eine Lebensdauer von bis zu einigen hundert ns
(siehe auch Brown and Roberts [1999]).
In dieser Zeit breitet sich das Gitter mit der lokalen Schallgeschwindigkeit in alle Richtungen
aus. Gegensinnig laufende Gitterausbreitung fu¨hrt durch additive U¨berlagerung der Brechwir-











Abbildung 1: Prinzipskizze der Transient Grating Spectroscopy (TGS).
einer Periode moduliert, die der halben Laufzeit fu¨r die urspru¨ngliche Gitterkonstante s ent-
spricht. Die Modulationsfrequenz fM bestimmt sich daher aus der lokalen Schallgeschwindigkeit





Die Detektion dieser Modulationsfrequenz erfolgt durch einen kontinuierlichen Messlaser-
strahl, der unter Bragg-Winkel-Bedingungen relativ zum Gitter ausgerichtet wird. Die Bragg-
Reflektion des Messstrahls pulsiert mit der Modulationsfrequenz fM des Gitterkontrastes. Die
Intensita¨tsschwankungen des Messstrahls werden mit einem Fotomultiplier bei zu erwartenden
Frequenzen von bis zu 200 MHz erfasst. Die lokale und momentane Temperatur ergibt sich aus
der Beziehung fu¨r die Schallgeschwindigkeit (fu¨r ein thermisch ideales Gas):
a2 = κRT, (2)
wobei T die absolute Temperatur, R die Gaskonstante und κ der Isentropenexponent ist.
3 Versuchsaufbau und Messtechnik
Zur Erzeugung der Pulslaserstrahlen wurde ein Nd:YAG Laser der Firma Spectra-Physics (DCR-
11) mit einer maximalen Pulsenergie von 135mJ/Puls bei einer Wellenla¨nge von 532 nm verwen-
det. In Abbildung 2 ist eine Draufsicht auf die Versuchsanordnung schematisch dargestellt. Der
Pulslaserstrahl wurde durch eine Strahlteilerplatte in zwei Strahlen zu jeweils 50% aufgeteilt, die
u¨ber justierbare Spiegel parallel auf eine Sammellinse ausgerichtet wurden. Es wurden Linsen
mit Brennweiten von 400, 700 oder 900 mm verwendet. Der kontinuierliche Messlaserstrahl aus
einem Argon-Ionen-Laser mit einer Wellenla¨nge von 488 nm wurde u¨ber Spiegel unter Bragg-
Winkel-Bedingungen auf das Interferenzgitter der beiden Pulslaserstrahlen ausgerichtet. Zur
Justierung der Empfangsoptik wurde ein zweiter so genannter
”
falscher“ Signalstrahl aus dem
Argon-Ionen-Laser verwendet. Dieser wurde symmetrisch zu dem Messstrahl so ausgerichtet,
dass er mit diesem ein Interferenzgitter mit dem Gitterabstand der Pulslaserstrahlen erzeugte.
Ist diese Bedingung, auch
”
phase matching“ genannt, erfu¨llt, so verla¨uft der
”
falsche“ Signal-
strahl kollinear zum bragg-reflektierten Signalstrahl. Ein Strahlfa¨nger und die Empfangsoptik,















Abbildung 2: Skizze des Versuchsaufbaus fu¨r die Transient Grating Spectroscopy (TGS) (Drauf-
sicht).
Die Datenaufnahme erfolgte prima¨r u¨ber ein Digitaloszilloskop. Dieses wurde durch ein Signal
von einer Fotodiode auf den Laserpuls getriggert. Von dort wurden die Zeitsignale u¨ber eine
GPIB-Schnittstelle von einem Rechner (PC) ausgelesen und durch FFT- oder Wavelet-Analysen
weiter ausgewertet.
4 Messergebnisse
Zur Untersuchung der Anwendbarkeit des TGS-Verfahrens in Verbrennungsstro¨mungen wurden
die Abha¨ngigkeiten der Signalsta¨rke von verschieden Parametern vermessen. Dazu wurden der
Systemdruck, die Pulsenergie und die Messstrahlleistung einzeln variiert. Aus Gru¨nden der Re-
produzierbarkeit wurden diese Messungen jeweils in Luft und bei Raumtemperatur durchgefu¨hrt.
4.1 Abha¨ngigkeit vom Druck
Fu¨r die Messungen bei verschiedenen Dru¨cken wurde ein durch 10mm-dicke Glasscheiben optisch
zuga¨nglicher Druckbeha¨lter verwendet. In diesem konnte durch Pressluft ein U¨berdruck von bis
zu 3,5 bar erzeugt werden.
In Abbildung 3 ist ein momentaner Signalzug bei Raumtemperatur und 3,5 bar U¨berdruck
dargestellt.
Abbildung 4 zeigt den Vergleich von typischen Signalzu¨gen des TGS-Verfahrens bei ver-
schiedenen Dru¨cken. Alle sonstigen Parameter, insbesondere die Pulsenergie (ca. 15 mJ/Puls
pro Strahl), wurden hierbei konstant gehalten. Diese Signale wurden jeweils u¨ber 2000 Pulse
bzw. Schu¨sse gemittelt. Die Signalamplituden wurden auf das Maximum bei 3,5 bar normiert.
Es ist deutlich die Zunahme der maximalen Signalamplitude mit ansteigendem Druck zu er-
kennen. Die Abnahme der Amplituden mit der Zeit t beruht auf dem zeitlichen Abklingen des
Brechungsindexgitterkontrasts.
Nach Brown and Roberts [1999] nimmt die Signalsta¨rke quadratisch mit der Dichte bzw. mit
dem Druck des Stro¨mungsmediums zu. Dieses Verhalten wird auch in Abbildung 5 deutlich. Hier
ist die maximale Modulationstiefe als Signalsta¨rke u¨ber den U¨berdruck in dem Druckbeha¨lter
aufgetragen. Die Signalsta¨rke ist auf ihren Wert bei 3,5 bar normiert.



















Abbildung 3: Beispiel eines momentanen Signalzuges bei Raumtemperatur und 3,5 bar U¨ber-
druck.
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Abbildung 4: Vergleich der Signalsta¨rke bei verschiedenen Dru¨cken.
4.2 Abha¨ngigkeit von der Pulsenergie
Im Hinblick auf den Einsatz der TGS-Technik bei Umgebungsdruck in Verbrennungsstro¨mun-
gen wurde der Zusammenhang zwischen der Signalsta¨rke und der Energie der Pulslaserstrahlen
untersucht. Dazu wurde die Pulsenergie pro Strahl zwischen 7 mJ und 47 mJ variiert. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 6 dargestellt. Es wird hier ebenfalls ein etwa quadratischer Anstieg
der Signalsta¨rke mit der Pulsenergie deutlich.
4.3 Abha¨ngigkeit von der Leistung des Messstrahls
Als weiterer Parameter wurde der Einfluss der Messstrahlleistung auf die Signalsta¨rke bzw. die
maximale Modulationstiefe ermittelt. Hierfu¨r wurde die Leistung des Messstrahles zwischen 39
mW und 152 mW vera¨ndert. Wie in Abbildung 7 zu erkennen ist, besteht ein linearer Zusam-
menhang zwischen der Signalsta¨rke und der Messstrahlleistung.
4.4 Temperaturauflo¨sung und Messgenauigkeit
Zur Einscha¨tzung der Genauigkeit des TGS-Verfahrens wurden Messungen bei Raumtemperatur
durchgefu¨hrt und statistisch ausgewertet. Die Frequenzanalyse wurde mit Hilfe von Wavelet-





















Abbildung 5: Abha¨ngigkeit der Signalsta¨rke vom Druck.





















Abbildung 6: Abha¨ngigkeit der Signalsta¨rke von der Pulsenergie.





















Abbildung 7: Abha¨ngigkeit der Signalsta¨rke von der Messstrahlleistung.
Funktionen durchgefu¨hrt (siehe auch Torrence and Compo [1998])1. Die Verwendung dieser
Wavelet-Analyse ermo¨glicht bei kurzen und in der La¨nge variablen Signalbursts eine ho¨here
Frequenzauflo¨sung des Signals im Vergleich zu herko¨mmlichen Fast-Fourier-Transformations-
Algorithmen (FFT). Da die Zeitsignale nur eine Dauer von ca. 500 ns besitzen ist dement-
1Die Wavelet Software wurde zur Verfu¨gung gestellt von C. Torrence and G. Compo, und ist erha¨ltlich unter
der ULR: http://paos.colorado.edu/research/wavelets/.
sprechend hier durch eine FFT-Analyse nur eine Frequenzauflo¨sung von etwa 2 MHz mo¨glich.
Wavelet-Transformationen erlauben dagegen hierbei eine Frequenzauflo¨sung von bis zu 5 kHz
und genauer.
Testmessungen bei Raumtemperatur zeigten eine Abnahme des statistischen Fehlers mit
zunehmendem Druck. In Abbildung 8 ist hierzu ein Histogramm u¨ber 2000 Temperaturmessun-
gen bei 3,5 bar U¨berdruck (im Druckbeha¨lter) dargestellt. Die Standardabweichung betra¨gt in
diesem Fall 1,53 % bezogen auf den Mittelwert.













σT = 1.526 %
Abbildung 8: Histogramm der Temperaturmessung bei Raumtemperatur und 3,5 bar U¨berdruck.
Des Weiteren wurden Probemessungen an der Flamme einer Wachskerze vorgenommen. Ein
Problem bestand hierbei durch das Flackern der Flamme. Dadurch wurden mit dem Messvolu-
men sehr unterschiedliche Temperaturbereiche der Kerzenflamme erfasst. Dieses Verhalten wird
in der Abbildung 9, einem Histogramm u¨ber 1500 Einzelmessungen, verdeutlicht. Die Tempera-
turmesswerte verteilen sich hier auf verschiedene Teilbereiche. Der Hauptanteil der Werte liegt
bei etwa 620 K, wa¨hrend eine weitere Ha¨ufung bei etwa 500 K zu finden ist. Allerdings sind
auch Messwerte zwischen 700 und 850 K und kleiner 400 K zu erkennen. Diese starken Tempe-
raturschwankungen beruhen offenbar auf unvollsta¨ndiger Zumischung von Umgebungsluft.













Abbildung 9: Histogramm der Temperaturmessung in einer Kerzenflamme bei Umgebungsdruck
5 Diskussion und Ausblick
In den vorgestellten Untersuchungen wurde eine Versuchseinrichtung unter Verwendung der
Transient Grating Spectroscopy installiert und erfolgreich getestet.
Die Versuchsreihen zeigen eine etwa quadratische Zunahme der TGS-Signalsta¨rke sowohl
mit der Pulslaserenergie als auch mit dem herrschenden Druck im Stro¨mungsmedium. Die
Messstrahlleistung steht, wie zu erwarten, in einem linearen Zusammenhang mit der Signal-
sta¨rke.
Diese Ergebnisse verdeutlichen eine vorteilhafte Verwendbarkeit dieser Messtechnik bei Ver-
brennungsprozessen unter angehobenen Systemdruck wie z.B. bei Hochdruckverbrennungen.
Statistische Untersuchungen von Temperaturmessreihen bei Raumtemperatur und 3,5 bar
U¨berdruck ergeben eine Standardabweichung der gemessenen Temperatur von 1,53 %. Bei Mes-
sungen unter Umgebungsdruck war der statistische Fehler aufgrund des schlechteren Signal-
Rausch-Verha¨ltnisses gro¨ßer (ca. 3 %). Diese statistische Genauigkeit erscheint ausreichend fu¨r
viele Anwendungsziele in Verbrennungsstro¨mungen, in denen leicht Temperaturschwankungen
mit rms-Werten von 500 K und mehr auftreten. Verbesserungen der Signalanalyse lassen eine
weitere Steigerung der Auflo¨sung erwarten.
In den diskutierten Ergebnissen sind nicht die Einflu¨sse der Gaszusammensetzung beru¨ck-
sichtigt. Besonders bei Verbrennungsstro¨mungen unterliegt diese naturgema¨ß starken Vera¨nde-
rungen. Diese wirken sich auf die lokale Schallgeschwindigkeit u¨ber die Gaskonstante und den
Polytropenexponenten κ aus. Ergebnisse von Brown and Roberts [1999] zeigen jedoch, dass ihr
Einfluss auf das Temperaturergebnis um ca. eine Gro¨ßenordnung kleiner ist als die Temperatur-
schwankungen.
Die quadratische Abha¨ngigkeit der Signalsta¨rke von der Dichte wirkte sich negativ fu¨r Mes-
sungen bei ho¨heren Temperaturen z.B. in Flammen aus. Hier herrscht bei gleichem Druck eine
ensprechend geringere Dichte, die das Signal-Rausch-Verha¨ltnis stark reduziert. Dieses kann,
wie gezeigt, durch erho¨hte Pulslaserenergie kompensiert werden, in diesem Fall war allerdings
die Pulslaserenergie gera¨tespezifisch auf 47 mJ pro Pulsstrahl limitiert. Ein leistungssta¨rkerer
Pulslaser wu¨rde hier eine deutliche Verbesserung bewirken. Eine obere Grenze bilden allerdings
optische Zuga¨nge wie z.B. Glasfenster im Versuchsaufbau. Zu hohe Pulsenergien ko¨nnen bei
starker Fokussierung der Laserstrahlen zur Zersto¨rung dieser Glasfenster fu¨hren.
Eine weitere Steigerung der Signalsta¨rke bzw. des Signal-Rausch-Verha¨ltnisses wu¨rde die
Verwendung eines geseedeten Nd:YAG Lasers bewirken. Nach Yuanyuan [2001] ist dadurch eine
Versta¨rkung der Signalamplitude um den Faktor fu¨nf mo¨glich.
Bei Untersuchungen von Stampanoni-Panariello et al. [1998] fu¨hrte die Verwendung der infra-
roten Wellenla¨nge des Pulslasers (1064 nm) zu einem ho¨heren Signal-Rausch-Verha¨ltnis. Dem
stehen jedoch die Schwierigkeiten beim justiertechnischen Umgang mit dem nicht sichtbaren
Laserlicht gegenu¨ber, so dass diese Mo¨glichkeit eher kritisch betrachtet wird.
Im Ergebnis bietet die Transient Grating Spectroscopy eine verha¨ltnisma¨ßig unkomplizierte
Mo¨glichkeit zur lokalen und momentanen Temperaturbestimmung in Stro¨mungsmedien. Nach
den gewonnenen Erkenntnissen ist dieses Messverfahren mit der no¨tigen Pulslaserleistung und ge-
gebenenfalls unter der Verwendung von geseedeten Nd:YAG-Lasern in Verbrennungsstro¨mungen
einsetzbar.
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